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® Verfahren zur Ermittlung des Ladezustands und der Belastbarkeit eines elektrischen Akkumulators 

® Die Erfindung betrtfft em Verfahren zur Ermittlung des 

Ladezustands und der Belastbarkeit eines elektrischen 

Akkumulators durch Messung von Strom, Spannung und 

Temperatur und Vergleich der gemessenen Werte mit den — 

entsprechenden Werten des Verhaltens eines Ersatz- 

schaltbildes des Akkumulators, wobei die Parameter der 

Komponenten des Ersatzschaltbildes und die Zustands- 

grofcen derart vartiert werden, dass Ubereinstimmung 

mit den gemessenen Werten hergestellt wird und dass 

aus den so ermittelten angepassten Parametern und Zu- 

standsgrofien auf den Ladezustand und die Belastbarkeit 

geschlossen wird. Das Ersatzschaltbild des Akkumulators 

enthalt eine Reihenschaltung aus einem Innenwiderstand 

Ri, einer Parallelschaltung aus einer Warburg-lmpedanz 

Wp fur Diffusionsvorgange in den aktiven Massen und ei- 
nem Element mit diodenahniicher Kennlinie D, das die ki- 

netischen Abhangigkeiten der Batterie enthalt, und einer 
' Warburg-lmpedanz We fur die Saurediffusion im Akku- 
C mulator. 
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Beschreibung 

[0001] Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Er- 
mittlung des Ladezustands und der Belastbarkeit eines elck- 
trischen Akkumulators durch Messung von Strom, Span- 5 
nung und Temperatur und Vergleich der gemessenen Werte 
mil den enisprechenden Werten des Verhaltens eines Ersatz- 
schaltbildes des Akkumulators, wobei die Parameter der 
Komponenten des Ersatzschaltbildes und die Zustandsgro- 
Ben derart variiert werden, dass tjbereinstimmung mit den to 
gemessenen Werten hergestellt wird und dass aus den so er- 
mittelten angepassten Parametem und ZustandsgroBen auf 
den Ladezustand und die Belastbarkeit geschlossen wird. 
[0002] Fur den Anwender von Akkumulatoren ist es von 
besonderer Bedeutung, uber ausreichend genaue Verfahren 15 
zur Bestimmung des Ladezustands sowie der Belastbarkeit 
und Verfugbarkeit eine Akkumulators fur eine bestimmte 
Anwendung zu verfiigen. Erforderlich ist diese Bestimmung 
beispielsweise bei Elektroantrieb und Elektro-Hybridantrieb 
eines Kraftfahrzeugs, fur die Bewertung der Startfahigkeit 20 
eines Verbrennungsmotors, fur die Verfugbarkeit der Strom- 
versorgung fur Komponenten wie der elektrisch betriebenen 
oder angesteuerten Bremssysteme, Lenksysteme und Lenk- 
hilfen, Stabilisierungssysteme und fur sonstige wichtige 
Funktionen, aber auch fur die Ansteuerungen von Kompo- 25 
nenten zur Steuerung und Regelung von elektrischen Bau- 
teilen, insbesondere der Lastzuschaltung und Lastabschal- 
tung und der Spannungsregelung, sowie fiir Anzeigegerate, 
die den Betreiber des Fahrzeugs iiber den Betriebszustand 
informieren. 30 
[0003] Zur Messung des Ladezustands von Akkumulato- 
ren sind die verschiedensten Verfahren bekannt. 
[0004] In vielen Fallen werden integrierende Messgerate 
(Stromzahler) benutzt. Diese Verfahren zeigen bei Batterien 
im Anwendungsbereich kompletter Ladung und Entladung 35 
mit nur seltenen Zwischenladungen sehr gute Erfolge. Feh- 
ler konnen entstehen durch Mess- und Rechenungenauigkei- 
ten, parasitare Ladungsverluste im Akkumulator, die Alie- 
ning des Stromspeichers sowie sich mit der Hone des Lade- 
bzw. Entladestroms andernde entnehmbare Batteriekapazi- 40 
taten. Allerdings ist es mit Hilfe solcher integrierender Ver- 
fahren nicht moglich, eine zuverlassige Aussage iiber die 
aktuelle Leistungsbereitschaft (Produkt Strom mal Span- 
nung) der Batterie zu machen, da z. B. die Anderung des In- 
nenwiderstands eine Funktion der hinsichtlich Zeitdauer 45 
und Stromhohe vorausgegangenen Voll- bzw. Teilzyklen ist. 
[0005] Die erwahnten Schwachpunkte der Ladungsbilan- 
zierungsmethode konnen durch eine mathematische Mo- 
dellbildung des Akkumulators weitgehend uberwunden 
werden. Verfahren mit mathematischen Modellen (beschrei- 50 
benden Gleichungen bzw. mathematisch darstellbaren Er- 
satzschaltbildem), deren Auswertung auf elektronischen 
Rechenanlagen bei Vorgabe eines Satzes von batterietypi- 
schen Grunddaten bzw. Ersatzschaltbildkomponentendaten 
erfolgt, machen eine Ladezustandserfassung der parallel 55 
zum Modell zeitgleich betriebenen Batterie moglich. Limi- 
tierender Faktor dieser Melhoden ist lediglich die Gute des 
zugrunde liegenden Modells, sowie die Qualitat der Einga- 
beparameter hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung mit der zu 
betrachtenden Batterie. 60 
[0006] Als Auswertemethode hat sich insbesondere der 
regelungstechnische Nullabgleich der iiber das Modell er- 
rechneten Ausgangsspannung mit der tatsachlichen Batte- 
riespannung unter den Bedingungen gleicher Temperatur 
und gleichen Stromdurchsatzes als besonders brauchbar er- 65 
wiesen. Diese Art der Auswertung lasst auch eine Abschal- 
zung der Aliening svorgange im Akkumulator zu. 
[0007] Derartige Verfahren sind beispielsweise der 
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EP 47 1698 Bl (= WO 90/13823) zu entnehmen, gemaB der 
die ProzesseingangsgroBen (Spannung, Strom, Temperatur) 
des Akkumulators gemessen und in einem Rechner verar- 
bcitet werden, wobei nach dem Prinzip des indirekten Mes- 
sens ein vorgebbares Modell in Form mchrparamctrigcr 
Funktionen, das den Ladezustand und die zu bestimmenden 
physikalischen GroBen und ihre physikalischen Beziehun- 
gen zueinander reprasentiert mit den gemessenen Prozes- 
seingangsgroBen verglichen wird und fiir die nachfolgende 
Messung im Falle von Abweichungen die Modellparameter 
adaptiert werden. Zur Ermittlung des Ladezustandes wird 
beispielsweise eine vielparametrige Beschreibung in Form 
eines Modells verwendet. 

[0008] Uber die tatsachliche Ausgestaltung des Modells 
bzw. des Ersatzschaltbildes lassen sich dieser Druckschrift 
keine naheren Angaben entnehmen. 
[0009] Dem Dokument "Ladezustandsschatzung von 
Bleibatterien mit Hilfe das Kalman-Filters" von P. Lurkens 
und W. Steffens (ETZ Archiv Band 8 (1986) Heft 7 Seiien 
231-236) ist ein Verfahren zur Bestimmung des Ladezu- 
stands zu entnehmen, bei dem die Methode der Zustands- 
schatzung mit Hilfe des Kalman-Filters Verwendung findet. 
In der Druckschrift ist auch ein geeignetes Ersatzschaltbild 
fur einen Bleiakkumulator angegeben. 
[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Ermittlung des Ladezustands eines Akkumulators 
anzugeben, welches groBen Ladungsaustausch in Relation 
zur Batteriekapazitat, Ruhepausen und Standby-Phasen so- 
wie Batteriealterung erfasst und welches eine Ersatzschalt- 
bildsimulation enthalt, die insbesondere im Kfz eingesetzt 
werden kann, wo sich der Einsatz von GroBrechnern verbie- 
tet. 

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB beim ein- 
gangs genannten Verfahren durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Anspruchs 1 gelost. In den Unteranspriichen 
sind weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens 
angegeben. 

[0012] In dem erfindungsgcmaBen Ersatzschaltbild wer- 
den die DifFusionsprozesse durch Warburg-Impedanzen be- 
schrieben. In alien Batteriesystemen spielen DifFusionshem- 
mungen eine sehr bedeutende Rolle. Dies betrifft sowohl die 
Diffusion von Komponenten im Elektrolyten wie auch Dif- 
fusions vorgange in den aktiven Materi alien. Diese Mecha- 
nismen sind auch beim Bleiakkumulator von entscheidender 
Bedeutung, konkret die Sauredifnision und die Protonendif- 
fusion im positiven Aktivmaterial Pb02. 
[0013] Die Diffusionsglieder werden somit im elektri- 
schen Ersatzschaltbild als Ketten von Widerstanden in Serie 
und Kapazitaten parallel dazu dargestellL Eine Warburgim- 
pedanz als Kette aus n Widerstanden und Kondensatoren 
stellt physikalisch eine Aufteilung des Raumes, in dem der 
DifFusionsprozess ablauft, in n Schichten dar. Dabei repra- 
sentieren die Widerstande die Hemmung des DifFiisionspro- 
zesses zwischen benachbarten Schichten, wahrend die Kon- 
densatoren die Speicherfahigkeit einer jeden Schicht be- 
schreiben. Die Anzahl n der Schichten wird unter Abwa- 
gung der erforderlichen Genauigkeit einerseits und der Ein- 
fachheit der rechnerischen Behandlung andererseits festge- 
legt. 

[0014] Das erfindungsgemaB verwendete Ersatzschaltbild 
enthalt im Einzclnen folgende Komponenten: 

- einen Innenwiderstand Ri, 

- eine Warburg-Impedanz We fiir die SauredifFusion 
im Akkumulator, und 

- eine Parallelschaltung aus einer weiteren Warburg- 
Impedanz Wp fur DifFusionsvorgange in den aktiven 
Massen und einem Element D mit diodenahnlicher 
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Kennlinie, das die kinetischen Abhangigkeiten der Bat- 
terie enthalt, 

- gegebenenfalls eine Konstantspannungsquelle Uo. 

[0015] Dabci sind die Komponenten Wp und D parallel 5 
zueinander geschaliet und diese Parallelschaltung ist mil 
den Komponenten Uo, Ri und We in Serie geschaltet. 
[0016] Dabei beriicksichtigt die Konstantspannungsquelle 
Uo auch die Abhangigkeit der unbelasteten Batteriespan- 
nung von der aktuellen Elektrolytkonzentration. 10 
[0017] Die Warburg-Impedanz Wp enthalt stromrich- 
tungs- und spannungsabhangige Widerstande und das Ele- 
ment D besitzt eine diodenahnliche Kennlinie mit Durch- 
lassrichtung bei Stromen in Endaderichtung des Akkumula- 
tors. 15 
[0018] Die Warburg-Impedanzen We und Wp sind Bau- 
elemente, die mindestens eine Parallelschaltung eines Kon- 
densators C mit einer Serienschaltung aus einem Widerstand 
R und einem weiteren Kondensator C enthalten, wobei je- 
weils dem Kondensator C eine weitere Serienschaltung aus 20 
einem Widerstand und einem weiteren Kondensator C paral- 
lelgeschaltet sein kann. Die Anzahl dieser Parallelschaltun- 
gen wird nach der gewunschten Genauigkeit gewahlt. 
[0019] Die Warburg-Impedanzen setzen sich aus einer 
Kette aus n Widerstanden und Kondensatoren zusammen, 25 
die physikalisch eine Aufteilung des Raumes in n Schichten 
darstellt, in dem der Diffusionsprozess ablauft; dabei repra- 
sentieren die Widerstande die Hemmung des Diffusionspro- 
zesses zwischen benachbarten Schichten, wahrend die Kon- 
densatoren die Speicherfahigkeit einer jeden Schicht be- 30 
schreiben; die Anzahl n der Schichten wird unter Abwagung 
der erforderlichen Genauigkeit einerseits und der Einfach- 
heit andererseits der rechnerischen Behandlung festgelegt. 
[0020] Die mittlere Spannung U-We an den Kondensato- 
ren der Elektrolyt- Warburg-Impedanz We wird als MaB fur 35 
den Ladezustand SOC (state of charge) des Akkumulators 
gewahlt, wobei der Ladezustand SOC den Wertebereich von 
0 (fur den vollstandig entladenen) bis 1 (fur den vollstandig 
geladenen Akkumulator) umfasst. Fur den Ladezustand 
SOC einer einzelnen elektrochemischen Speicherzelle gilt 40 
etwa 

SOC = UWe/0.2 

[0021] Vorzugsweise wird fortwahrend zeitgleich die 45 
Spannung U und die Temperatur T des Akkumulators sowie 
der durch ihn flieBende Strom I gemessen. Dann wird ausge- 
hend von einem bckannten Ladezustand des Akkumulators 
durch Variation der Parameter des Ersatzschaltbildes eine 
Minimierung der Differenz zwischen berechneter und ge- 50 
messener Spannung U (z. B. nach der Methode der kleinsten 
Quadrate) durchgefuhrt und ein optimaler Satz von inneren 
Parametem des Ersatzschaltbildes errnittelt. 
[0022] Bei unbekanntem Ladezustand und bei bekannten 
inneren Parametem des Ersatzschaltbildes wird ausgehend 55 
von einem geschatzten Ladezustand des Akkumulators, 
durch Variation des Ladezustandes in mehreren Durchiaufen 
die Spannungsantwort des Ersatzschaltbildes so lange be- 
rechnet und mit der gemessenen verglichen, bis berechnete 
und geschatzte Spannungen ubereinstimmen. 60 
[0023] Aus den so erhaltenen Werten von Ladezustand 
und Parametem des Ersatzschaltbildes wird auf die Belast- 
barkeit des Akkumulators geschlossen, diese Werte werden 
angezeigt, und/oder aus diesen Werten werden Konsequen- 
zen fur den Betrieb des Akkumulators und/oder des mit dem 65 
Akkumulator verbundenen Systems abgeleitet. 
[0024] Im Folgenden ist das erfindungsgemaBe Verfahren 
anhand von Figuren naher erlautert. Soweit in diesen Bei- 
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spielen konkrete Zahlenwerte genannt sind, beziehen diese 
sich auf einen 6-zelligen Blei akkumulator mit einer Kapazi- 
tat von 60 Ah. 

[0025] Fig. 1 zeigt schematisch ein Ersatzschallbild ge- 
maB der Erfindung, Fig. 2 den Aufbau einer Warburg-Impe- 
danz, Fig. 3 ein Ersatzschaltbild fur die Widerstandsglieder 
in der Warburg-Impedanz, die Fig. 4 und 5 zeigen spezieile 
Kennlinien von im Ersatzschaltbild verwendeten Bauele- 
menlen und Fig. 6 und 7 zeigt einen Vergleich zwischen am 
Beispielsakkumulator gemessenen Werten und den aus der 
Ersatzschaltbild- Simulation gewonnenen Werten. 
[0026] Das erfindungsgemaBe Ersatzschaltbild ist in Fig. 
1 dargestellt. Es setzt sich grob zusammen aus einem ohm- 
schen Widerstand Ri, einer Parallelschaltung einer Warbur- 
gimpedanz Wp, welche die Diffusions vorgangc beschrcibt, 
und einem Schaltelement D mit grob diodenahnlichem Ver- 
halten, welches einen groBen Teil der kinetischen Lade-, 
Endade- und Gasungs-Hemmungen des Akkumulators be- 
schrcibt, sowie einer zweite Warburgimpedanz We, die die 
Sauredifrusion beschrcibt. 

[0027] Der Widerstand Ri enthalt neben den rein ohm- 
schen Komponenten der Batterie, wie Ableiterwiderstande 
und Elektrolytwiderstand in der Separation, auch Wider- 
standsanteile der elektrochemischen Elektrodenreaktionen. 
[0028] Die Diffusionsprozesse werden beschrieben durch 
die Warburg-Impedanzen Wp und We. Deren Aufbau ergibt 
sich daraus, dass der "Diffusions M -Raum in n diskrete 
Schichten einer bestimmten Dicke eingeteilt wird und die 
Mengenbilanzen errechnet werden. Die Andemng der Span- 
nung in einer Schicht wahrend eines Zeitintervalls berechnet 
sich aus den Dicken der Schicht und der ihrer Nachbar- 
schichten, den Spannungen an diesen, und den Widerstan- 
den zwischen den Schichten sowie den Kapazitalen der 
Schichten. 

[0029] Der Bleiakkumulator polarisiert beim Laden stark, 
wahrend er bei Entladung sogar oberhalb der Ruhespannung 
nur wenig Polarisation zeigt. Die Erfindung beriicksichtigt 
dies dadurch, dass die (DifTusions-)Widerstande R der War- 
burgimpedanz Wp je nach Stromrichtung variabel gewahlt 
werden. In Fig. 3 ist ein Ersatzschaltbild dieser Widerstande 
Rk dargestellt, mit dem Widerstand Rk-1 (Ladung) und dem 
Widerstand Rk-e (Entladung) und der entsprechenden Ent- 
kopplungsdiode Dl . Dieses Verhaltcn beim Laden bzw. Ent- 
laden ist unsymmetrisch, annahernd dem einer Diode. 
[0030] Der je nach Stromrichtung veranderliche Diffusi- 
onswiderstand wird durch eine Funktion beschrieben, deren 
Verlauf fur eine 6-zellige Starterbatterie mit einer Kapazitat 
von 60 Ah Batterie in Fig. 4 dargestellt ist. 
[0031] Im Ladefall sind die R = Rp. Bei Endadung sind 
die R dagegen abhangig von der Spannung. Fur negative 
Spannungswerte wird der Diffusionswiderstand R dabei 
sehr klein, wodurch die Warburg-Impedanz Wp fast zu einer 
reinen Kapazitat wird. 

[0032] Beriicksichtigt werden auch kinetische Vorgange, 
wie Entlade- und Ladekinetik des Durchtritts und die parasi- 
taren Gasungsreaktionen. Diese sind in der Diode D nachge- 
bildet, da die Lade- und Entladekinetiken grobe Ahnlichkeit 
mit einer Diodenkennlinie haben. 

[0033] Die einzelnen Abhangigkeiten sind beispielhaft in 
nachstehenden Gleichungen gegeben. Die dabei verwende- 
ten Formelzeichen stehen fur folgende GroBen: 
v = Spannung uber der Diode 
vgr = "Grenzspannung" der Diode bei Endadung 
Uwe = mittlere Beladung der Elektrolyt- Warburg-Impe- 
danz, MaB fur den Ladezustand. 

[0034] Das Strom-/Spannungs-Verhalten des diodenahnli- 
chen Elementes D fur Spannungen v > 0 an der Diode, d. h. 
fur Strome in Sperrrichtung, wird durch einen Zusammen- 
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hang ahnlich einem Potenzgesetz, vorzugsweise der unge- 
fahren Abhangigkeit 

I_Diod = a v b + Ig * exp(vAJg) 

5 

nachgebildet, wobei a ein Parameter der Dimension Strom/ 
Spannung b ist und wobei die dimensionslose Konstante b so 
gewahlt wird, dass b > 1 ,5 und vorzugsweise b - 2 gilt. Ig 
und Ug sind Parameter, die die Gasung beschreiben. Der Pa- 
rameter Ig ist von der Dimension Strom und der Parameter to 
Ug von der Dimension Spannung und beide Parameter wer- 
den angepasst. 

[0035] Fig. 4 zeigt im Ladebereich ("L") einen typischen 
Verlauf der obigen Formel fur eine 60 Ah Batterie. 
[0036] Die nachstehende Funktion fur den Fall v < 0 be- 15 
schreibt ein Verhalten, das bei kleinen "Oberspannungen v 
die Entladung noch stark hemmt, dann aber mit steigendem 
Betrag der Uberspannung v den Diodenstrom quadratisch 
anwachsen lasst, dies im Bereich der Grenzspannung vgr 
durch einen hyperbolischen Beitrag noch weiter verstarkt 20 
(Teilformel (A)), dann aber aus numerischen Griinden stetig 
in eine reine Parabel iibergeht (B). 

(A) falls (v < 0) und (v 2 < 0.99 * vgr 2 ) 

dann LDiod: = -a * v^Cvgr 2 - v 2 ) 25 

(B) falls (v < 0) und (v 2 > 0.99 * vgr 2 ) 

dann LDiod: = -a * (99 + 0.0001/vgr 2 * (v 2 - 0.99 * 
vgr 2 )) 

30 

[0037] Der Vorfaktor a von der Dimension [Zeit -1 ] ist der 
die Diode beschreibende Anpassungsparameter und wird 
ebenso wie der Parameter Schwellspannung vgr angepasst. 
[0038] Bine solche Kennlinie ist in Fig. 4 fur das Bei spiel 
des oben genannten Bleiakkumulators dargestellt. Die Figur 35 
zeigt im Entladebereich ("E n ) den typischen Verlauf des 
Diodenstroms I_Diod in Abhangigkeit von der Spannung v 
an der Diode. 

[0039] Bewahrt hat sich alternativ auch ein Ansatz der un- 
gefahren Form 40 

LDiod = lo * sinh (v/vgr) 

wobei der Parameter lo die Dimension eines Stromes und 
der Parameter Schwellspannung vgr die Dimension einer 45 
Spannung hat und beide Parameter angepasst werden. 
[0040] Die mittlere Beladung Uwe der Warburg-Impe- 
danz We ist ein MaB fur den Ladezustand SOC. 
[0041] Die bei Strom i geflossene Ladungsmenge kap := J 
i * dt verandert die mittlere Spannung Uwe an der Warburg- 50 
Impedanz We mit der Kapazitat C, ausgehend von ihrem 
Anfangswert Start_Uwe entsprechend 

Uwe := Start_uwe + kap/C. 

55 

[0042] Fur den Ladezustand SOC gilt damit im Falle einer 
6-zeUigen Bleibatterie: 

SOC = Uwe/1.2 

60 

[0043] Bei tiefen Ladezustanden SOC ergibt sich eine zu- 
nehmend starkere Verminderung der Spannung unter gege- 
bener Last als bei hoheren Ladezustanden, bis bei sehr tiefen 
Ladezustanden die Spannung zusammenbricht. Es hat sich 
gezeigt, dass die Abweichungen am Entladeende nahe- 65 
rungsweise durch einen mit dem Entladegrad stark zuneh- 
menden Widerstand beschrieben werden konnen. 
[0044] Die Widerstande der Warburg-Impedanz Wp sind 
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stromrichtungsabhangig. Die Widerstandswerte der in der 
Warburg-Impedanz Wp verschalteten Widerstande Rk wer- 
den durch ein Ersatzschaltbild gemaB Fig. 3 wiedergegeben, 
bestehend aus einem Widerstand Rk-1, parallel gcschaltet zu 
einem Widerstand Rk-c, welchcr in Serie zu cincr idealcn 
Diode Dl in Entladerichtung liegt. 

[0045] Vorzugsweise werden die Werte Rk-1 fur alle Wi- 
derstande R gleich gewahlt. Die Werte Rk-e hangen von den 
Spannungen U an den benachbarten Kondensatoren C ab, 
insbesondere von deren Mittelwert, wobei diese Abhangig- 
keit fur alle Widerstande k die gieiche ist. 
[0046] Rk-e wird fur hone positive Spannungen U vor- 
zugsweise in gleicher GroBenordnung wie Rk-1 gewahlt. 
Rk-e wird fur niedrigc Spannungen U vorzugsweise urn 
mindestens eine GroBenordnung kleiner als Rk-1 gewahlt. 
Als Ubergang zwischen diesen Extremwerten wird vorzugs- 
weise eine stetige und monotone Funktion gewahlt. Einen 
typischen bewahrten Verlauf zeigt Fig. 5. Hierin ist R auf ei- 
nen Maximalwert Rp bezogen, der gleichzeitig einer der 
Anpassungsparameter ist. 

[0047] Zur Beschreibung der Temperalurabhangigkeit 
von Parametem und/oder Konstanten wird ein funktionaler 
Zusammenhang gewahlt, der seinerseits Parameter und 
Konstanten enthalt, und diese Parameter und Konstanten P 
iterativ optimiert, wobei die funktionale Abhangigkeit von 
der Temperatur vorzugsweise etwa die Form 

P = Po * exp (-WT) 

hat. Dabei hat die GroBe Po die gieiche Dimension wie der 
Parameter P, und die Referenztemperatur To die Dimension 
einer Temperatur. 

[0048] Die Qualilat der Wiedergabe des Batterieverhal- 
tens durch das erfindungsgemaBe Ersatzschaltbild ergibt 
sich aus den Fig. 6 und 7. 

[0049] Die Figuren zeigen ein Beispiel fur die Anwen- 
dung des Ersatzschaitbildes auf eine Blei-Starter-Batterie 
mil einer Nenn kapazitat von 60 Ah. In Fig. 6 befindet sich 
die Batterie auf einer Temperatur von 25°C, in Fig. 7 auf ei- 
ner solchen von -10°C. 

[0050] Die durchgezogenen Linien stellen den aufgeprag- 
ten Strom I und den gemessenen Spannungsverlauf U m der 
Batterie dan Die offenen Kreise stellen die Spannungsant- 
wort U 5 des angefitteten Ersatzschaitbildes dar. 
[0051] Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht es 
kritische Belastungssituationen vorherzusagen. Das ver- 
wendete Ersatzschaltbild gibt das Batterieverhalten wieder 
und es ist nur wenig Rechner-Speicherplatz erforderlich zur 
Nachbildung des Lade- und Entladeverhaltens eines Akku- 
mulators. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Ermittlung des Ladczus lands und der 
Belastbarkeit eines elektrischen Akkumulators durch 
Messung von Strom, Spannung und Temperatur und 
Vergleich der gemessenen Werte mit den entsprechen- 
den Werten des Verhaltens eines Ersatzschaitbildes des 
Akkumulators, wobei die Parameter der Komponenten 
des Ersatzschaitbildes und die ZustandsgroBen derart 
variiert werden, dass ttbereinstimmung mit den gemes- 
senen Werten hergestellt wird und dass aus den so er- 
mittelten angepassten Parametern und ZustandsgroBen 
auf den Ladezustand und die Belastbarkeit geschlossen 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Ersatzschalt- 
bild des Akkumulators eine Reihenschaltung aus einem 
Innenwiderstand Ri, einer Parallelschaltung aus einer 
Warburg-Impedanz Wp fur Diffusionsvorgange in den 
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aktiven Massen und einem Element mit diodenahnli- 
cher Kennlinie D, das die kinetischen Abhangigkeiten 
der Batterie enthalt, und einer Warburg- Impedanz We 
fur die Saurediffusion im Akkumulator, und gegebe- 
nenfalls einer Konstantspannungsquelle Uo ist, wobei 5 
die Warburg -Impedanz Wp stromrichtungs- und span- 
nungsabhangige Widerstande enthalt, das Element D 
eine diodenahnliche Kennlinie besitzt mit Durchlass- 
richtung bei Stromen in Entladerichtung des Akkumu- 
lators, und die Warburg-Impedanzen We und Wp einen to 
Kondensator C enthalten dem mindestens eine Serien- 
schaltung aus einem Widerstand R und einem weiteren 
Kondensator C, parallelgeschaltet ist, dem gegebenen- 
falls jeweils weitere Serienschaltungen aus Widerstand 
und Kondensator parallelgeschaltet sind und die Kon- 15 
stantspannungsquelle Uo auch die Abhangigkeit der 
unbelasteten Batteriespannung von der aktuellen Elek- 
trolytkonzentration beriicksichtigt und dass aus der 
mittleren Spannung U-We an den Kondensatoren der 
Elektrolyt-Warburg-Impedanz We ein MaB fur den La- 20 
dezustand SOC des Akkumulators abgeleitet wird und 
aus den so erhaltenen Werten von Ladezustand und Pa- 
rametern des Ersatzschaltbildes auf die Belastbarkeit 
des Akkumulators geschlossen wird, dass diese Werte 
angezeigt werden, und/oder dass aus diesen Werten 25 
Konsequenzen fur den Betrieb des Akkumulators und/ 
oder des mit dem Akkumulator verbundenen Systems 
abgeleitet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass ausgehend von einem bekanntem Ladezu- 30 
stand des Akkumulators durch Variation der Parameter 
des Ersatzschaltbildes eine Minimierung der Differenz 
zwischen berechneter und gemessener Spannung U, 
insbesondere nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate, durchgefuhrt und ein optimaler Satz von inneren 35 
Parametern des Ersatzschaltbildes ermittelt wird, oder 
dass bei unbekanntem Ladezustand bei bekannten in- 
neren Parametern des Ersatzschaltbildes, ausgehend 
von einem geschatzten Ladezustand des Akkumula- 
tors, durch Variation des Ladezu stan des in mehreren 40 
Durchlaufen die Spannungsantwort des Ersatzschalt- 
bildes so lange berechnet und mit der gemessenen ver- 
glichen wird, bis berechnete und geschatzte Spannun- 
gen ubereinstimmen, und dass aus den so erhaltenen 
Werten von Ladezustand und Parametern des Ersatz- 45 
schaltbildes auf die Belastbarkeit des Akkumulators 
geschlossen wird, dass diese Werte angezeigt werden, 
und/oder dass aus diesen Werten Konsequenzen fur 
den Betrieb des Akkumulators und/oder des mit dem 
Akkumulator verbundenen Systems abgeleitet werden. 50 

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das StronWSpannungs-Verhalten 
des diodenahnlichen Elementes D fur Spannungen v > 
0 an der Diode, d. h. fur Strome in Sperrrichtung, der 
Funktion 55 

I_Diod = a v b + Ig * exp(v/Ug) 

wobei die dimensionslose Konstante b so gewahlt 
wird, dass b > 1,5, vorzugsweise b ~ 2 ist und die Para- 60 
meter Ig, a, Ug in Abhangigkeit vom Akkumulator an- 
gepasst werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Strom-/Spannungs- 
Verhalten des diodenahnlichen Elementes D fur Span- 65 
nungen v < 0 an der Diode, d. h. fur Strome in Durch- 
lassrichtung, durch die Funktion 

(A) falls (v < 0) und (v 2 < 0.99 * vgr 2 ) 
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dann IJDiod := -a * ^/(vgr 2 - v 2 ) 

(B) falls (v < 0) und (v 2 > 0.99 * vgr 2 ) 

dann IJDiod := -a * (99 + 0.0001/vgr 2 * (v 2 - 0.99 

♦vgr 2 )) 

nachgebildet wird, wobei die Faktorcn a und Sen we 11- 
spannung vgr in Abhangigkeit vom Akkumulator ange- 
passt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Strom-/Spannungs- 
Verhalten des diodenahnlichen Elementes D fur Span- 
nungen v < 0 an der Diode, d. h. fur Strome in Durch- 
laBrichtung, durch die Funktion 

I_Diod = lo * sinh (v/vgr) 

nachgebildet wird, wobei die Parameter lo und 
Schwellspannung vgr in Abhangigkeit vom Akkumu- 
lator angepasst werden. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Parameter a 
des diodenahnlichen Elementes D fur Spannungen v an 
der Diode mit v > 0, d. h. fur Strome in Sperrrichtung, 
vom Ladezustand SOC abhangt und vorzugsweise 
etwa entsprechend der Formel 

a=(l-SoQ c *a0 

bestimmt wird, wobei der Ladezustand SoC im vollge- 
ladenen Zustand des Akkumulators den Wert 1 und im 
ganzlich endadenen Zustand den Wert 0 annimmt, der 
dimensionslose Exponent c etwa aus dem Wertebereich 
0,5 < c < 2 gewahlt wird, und aO ein Anpassungspara- 
meter der Dimension Strom/Spannung b ist. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Widerstands- 
werte der in der Warburg-Impedanz Wp verschalteten 
Widerstande R ihrerseits durch ein Ersatzschaltbild 
wiedergegeben werden, welches einen Widerstand Rk- 
1 parallel zu einem Widerstand Rk-e aufweist, der in 
Serie zu einer idealen Diode Dl in Entladerichtung 
liegt, wobei 

(a) alle Widerstande Rk-1 gleich gewahlt werden, 

(b) die Werte Rk-e von den Spannungen U an den 
benachbarten Kondensatoren abhangen, insbeson- 
dere von deren Mittelwert, und diese Abhangig- 
keit fur alle Widerstande Rk-e gleich ist, 

(c) Rk-e fiir hohe positive Spannungen U in glei- 
cher GroBenordnung wie Rk-1 gewahlt wird, 

(d) Rk-e fur niedrige Spannungen U urn minde- 
stens eine GroBenordnung kleiner als Rk-1 ge- 
wahlt wird, 

(e) wobei als Ubergang zwischen diesen Extrem- 
werten vorzugsweise eine stetige und monotone 
Funktion verwendet wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zur Beschrei- 
bung der Temperaturabhangigkeit von Parametern und/ 
oder Konstanten ein funktionaler Zusammenhang ver- 
wendet wird, der seinerseits Parameter und Konstanten 
enthalt, und dass diese Parameter und Konstanten P ite- 
rativ optimiert werden, wobei die funktionale Abhan- 
gigkeit von der Temperatur T vorzugsweise etwa die 
Form 

P = Po*exp (-To/T) 
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